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Запропоновано нову конструкцію шнекового робочого органу з секційною еластичною 
поверхнею. Проведено експериментальні дослідження з визначення впливу діаметра 
направляючого кожуха на секундну продуктивність гвинтового конвеєра. Визначено критичні 
зусилля та напруження, які призводять до пошкодження зернового матеріалу, а також 
наведено рекомендації для їх уникнення. 
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Вступ 
Шнекові конвеєри отримали широке застосування при транспортуванні сипких матеріалів у різних 
виробничих процесах та ефективно виконують функціональні вимоги, які до них висуваються. Проте, 
при транспортуванні сільськогосподарських матеріалів, однією з основних вимог є мінімізація 
ступеня їх пошкодження, які традиційні шнекові транспортери в повній мірі не забезпечують. Це 
пов’язано з тим, що при виконанні технологічного процесу частинки сипкого матеріалу потрапляють 
у зазор між периферійною поверхнею обертового шнека та внутрішньою нерухомою поверхнею 
направляючого кожуха, що призводить до надмірного пошкодження транспортованого матеріалу. 
Незважаючи на значну кількість наукових праць, які присвячені розробці та дослідженню 
гвинтових робочих органів і відповідних технологічних процесів, дане проблемне питання в повній 
мірі не вирішене.  
В зв’язку з цим розроблення та обґрунтування конструктивних, кінематичних і технологічних 
параметрів шнекових робочих органів із секційною еластичною поверхнею, які забезпечать 
мінімізацію пошкодження сипких матеріалів у процесі їх транспортування, а також підвищать 
експлуатаційні показники гвинтових конвеєрів є досить актуальним завданням. 
Аналіз досліджень і публікацій 
Розробкою та дослідженням шнекових конвеєрів, а також їх вплив на ступінь пошкодження 
сипких матеріалів наведено в праці [1-5]. Травмування сипких сільськогосподарських матеріалів 
переважно відбувається в зоні їх переходу з бункерів, в технологічну магістраль. Дослідження 
конструкцій шнекових робочих органів та їх процесів роботи наведено в працях [6-8]. 
Розробкою конструкцій шнекових робочих органів з еластичною поверхнею, а також 
теоретичному та експериментальному визначенню їх оптимальних і раціональних конструктивних, 
кінематичних, технологічних і динамічних параметрів, а також режимів їх роботи присвячені праці 
[9-17]. 
Постановка завдання 
Метою даного дослідження є розробка та визначення параметрів конструкції шнекового робочого органу 
з секційною еластичною поверхнею для уникнення пошкодження зернових матеріалів. 
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Основний зміст 
Для вирішення поствленої задачі запропоновано конструкцію еластичного шнекового робочого 
органу, який зображено на рис. 1. Він містить вал 1, на якому встановлена смугова гвинтова спіраль 
2, до якої за допомогою секційних пластин 4, а також болтових з’єднань з напівкруглими головками 5 
та гайок 6 закріплені окремі еластичні секції 3. 
За рахунок того, що в зоні перекриття край нижньої секції 7 виконаний скошеним у верхній 
частині, а край верхньої секції 3 є скошеним у нижній частині, причому в зоні перекриття суміжних 
секцій вони взаємодіють між собою краями, що забезпечує плавний перехід матеріалу між секціями 
та мінімізує ступінь пошкодження матеріалу. 
 
Рисунок 1. Шнек зі скошеними краями перекритих еластичних секцій 
В процесі роботи транспортований матеріал плавно сходитиме з верхнього краю верхньої секції 
на нижній край наступної, що виключатиме розрив потоку зернового матеріалу та відповідно 
защемлення їх частинок в радіальних зазорах між секціями. Це позитивно буде впливати на 
енерговитрати процесу транспортування та зменшить ступінь пошкодження сипкого матеріалу. 
Розроблено пристрій та методику встановлення впливу на величину деформації консольно 
закріпленої еластичної секції її конструктивних параметрів та дискретного зовнішнього 
навантаження. Експериментальні дослідження проводили для матеріалу еластичної секції 
“поліуретан PU-60”. 
Важливу роль при транспортуванні сипких зернових матеріалів відіграє швидкість обертання 
гвинтового робочого органу, при збільшенні якої зростає не лише продуктивність шнекового 
конвеєра, але і ймовірність пошкодження транспортованого матеріалу. 
На нашу думку подальші дослідження повинні здійснюватись в таких напрямках. В першу чергу 
це стосується встановлення узгодження співвідношень кінематичних параметрів робочих органів та 
реологічних властивостей транспортованого матеріалу. 
Швидкість взаємодії робочого органу та транспортованого матеріалу визначається  
V = R,                                                                          (1) 
де  – кутова швидкість обертання гвинтового робочого органу, R – радіус поверхні обертання 
гвинтового робочого органу. 
З іншої сторони швидкість ударної взаємодії тіл при вільному падінні визначається  
,                                                                        (2) 
де g – прискорення вільного падіння, h – висота вільного падіння тіла. 
Застовуючи вищенаведені формули можна визначити критичні швидкості взаємодії зернового 
матеріалу та поверхні шнека в залежності від параметрів матеріалів тіл взаємодії та висоти вільного 
падіння одного з тіл. 
Для цього розроблено експериментальний стенд, який представлено на рисунку 2. Він містить 
основу, яка складається з вертикальної 1 та горизонтальної 2 частин. На вертикальній частині у 
колодці 3 закріплений імітатор робочого органу 4, який може бути виконаний з різною жорсткістю та 
величиною їх консольного виступу Δ1 та кріплення Δ2 до кронштейна 5 вертикальної колодки. 
Колодка має можливість вертикального зміщення, фіксації та розфіксації з вільним падінням по 
направляючих основи стенду. 
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Рисунок 2. Стенд для дослідження ступеня пошкодження зернового матеріалу 
На горизонтальній частині основи 2 у колодці 6 закріплений сипкий матеріал 7 (наприклад 
зернина), причому його вільна сторона має можливість взаємодіяти з консольною поверхнею 
імітатора робочого органу 4. 
Методика проведення експериментальних досліджень полає в наступному. Спочатку зернину 
однією стороною закріплюють в горизонтальній колодці. Далі, до кронштейна вертикальної колодки 
закріплюють імітатор гвинтового робочого органу, а саму колодку по направляючих вертикальної 
частини основи піднімають і фіксують на певній висоті h відносно матеріалу, який консольно 
закріплений в горизонтальній колодці із заданою величиною виступу . Після цього колодку 
розфіксовують і вона по направляючих вертикальної частини основи стенду вільно падає, і таким 
чином відбувається взаємодія імітатора гвинтового робочого органу з консольно закріпленим 
матеріалом з розрахунковою швидкістю. Через висоту вільного падіння h визначається швидкість 
ударної взаємодії робочої поверхні імітатора з матеріалом. Величинами консольного виступу Δ1 та 
кріплення Δ2 імітатора гвинтового робочого органу до кронштейна вертикальної колодки 
забезпечується зміна його конструктивних та технологічних параметрів, що також впливає на 
пошкодження матеріалу. 
Таким чином, змінюючи відповідні кінематичні (швидкість взаємодії через висоту вільного 
падіння h), конструктивні (величини виступу Δ1 та кріплення Δ2 імітатора гвинтового робочого 
органу до кронштейна), а також технологічні (величина консольного виступу  матеріалу) параметри 
розроблених робочих органів можна визначити їх оптимальні значення та досягнути мінімального 
пошкодження різних матеріалів сільськогосподарського виробництва. 
Для визначення енерговитрат, продуктивності та ступеня пошкодження зернового матеріалу 
від конструктивних, кінематичних і технологічних параметрів гвинтового конвеєра з еластичним 
шнеком розроблена експериментальна установка [13]. 
Діапазон зміни факторів: частота обертання гвинтового робочого органу 
(n = 200…500, об/хв), кут його нахилу до горизонту (α = 0…60, град) та величина зазору між шнеком 
і кожухом (Δ = 0…7 мм). 
Для пуску трифазного асинхронного двигуна з потужністю 2,2 кВт та регулювання його 
частоти обертання використовували перетворювач частоти  Altivar 71 та програмне забезпечення 
Power Suite v.2.5.0. Отримані дані стосовно зміни величини крутного моменту та потужності двигуна 
в часі відображались у вікні програми Power Suite на дисплеї комп’ютера. 
На основі експериментальних досліджень з визначення енерговитрат на привід гвинтового 
конвєра з секційною еластичною робочою поверхнею при транспортуванні зернового матеріалу 
отримано рівняння регресії  
Р = 0,055 + 0,11∙10-2n – 0,06∙10-4α – 0,014Δ + 0,21∙10-5nα + 
 
40,84∙10-4nΔ + 0,75∙10-4αΔ – 0,33∙10-6n2 + 0,21∙10-4α2 – 0,5∙10-4Δ2.                       (3) 
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Проведені дослідження з визначення секундної продуктивності Q при транспортуванні зернового 
матеріалу на експериментальній установці з внутрішніми діаметрами направляючих кожухів: D = 120 
і 100 мм. 
Встановлено, що максимальна продуктивність гвинтового конвеєра знаходиться між 5 і 10 с 
після його вмикання при заповненому матеріалом бункері. Саме в цьому проміжку часу відбирали 
проби та зважували матеріал. 
На рисунку 3 наведено графічні залежності секундної продуктивності гвинтового конвеєра Q від 
частоти обертання робочого органу n при α = 0° та кута нахилу робочого органу до горизонту α при 
n = 450 об/хв. 
               
                                             а                                                                   б 
Рисунок 3. Графічні залежності секундної продуктивності конвеєра Q:  
а – від n при α = 0°; б – від α при n = 450 об/хв°; 1, 2 – D = 120 мм; 3, 4 – D = 100 мм; 
1, 3 – шнек з еластичною поверхнею (при Δ = 0 мм); 2, 4 – жорсткий шнек (при Δ = 4 мм) 
 
Спосіб виготовлення основи еластичного шнека полягає у навиванні смуги на ребро, з подальшим 
свердлінням отворів в розробленому кондукторі та калібруванні на крок, з його кріпленням до валу 
(рис. 4). Запропоновано конструкцію стенда для дослідження ступеня пошкодження зерна. 
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Рисунок 4. Послідовність технологічних операцій та для виготовлення шнека з еластичною 
гвинтовою поверхнею:  
а – смуга навита не ребро; б – кондуктор для свердління кріпильних отворів ; в – загальний вигляд 
просвердлених у навитій смузі на ребро отворів; г – шнек калібрований на крок 
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Висновки 
 
Розроблені конструкції гвинтових робочих органів з секційною еластичною поверхнею, 
стендове обладнання та експериментальна установка з використанням перетворювача частоти Altivar 
71 та програмного забезпечення Power Suite v.2.5.0 дозволили здійснити комплекс 
експериментальних досліджень. В процесі проведення експериментальних досліджень змінними 
факторами були: частота обертання робочого органу (n, об/хв.); кут його нахилу до горизонту 
(α, град); величина зазору між шнеком і кожухом (Δ мм). 
Наведено результати експериментальних досліджень з визначення впливу на величину 
деформації еластичної секції Δп її ширини Вп, величини консольного виступу hп та маси мірних 
вантажів mгр. Залежності переважно мають лінійний характер. Причому для hn = 10…25 мм 
збільшення Вп від 5 до 25 мм призводить до зростання величини навантаження для Δп = 2…8 мм – у 
4,3…5,9 разів. 
При визначенні ступеня травмування зернового матеріалу Т встановлено, що при застосуванні 
еластичних секцій у порівнянні з жорстким шнеком для n = 100...400 об/хв Т зменшується в 1,55...3,0 
рази, а при зміні α = 0…40 для шнека з еластичними накладками Т зменшується в 1,63...4,0 рази. 
На основі проведеного багатофакторного експерименту отримано регресійну залежність з 
визначення потужності Р на привод гвинтового конвєра. Домінуючим фактором, який впливає на 
величину потужності на привод гвинтового конвеєра, є частота обертання робочого органу n. Далі за 
інтенсивністю впливу є величина кута нахилу шнека до горизонту α. Найменший вплив на зміну 
величини потужності Р на привод конвеєра має величина зазору Δ між еластичними шнеком і 
кожухом. 
Аналіз секундної продуктивності гвинтового конвеєра показав, що для шнеків з еластичними 
поверхнями (для Δ = 0 мм) при збільшенні внутрішнього діаметра кожуха від 100 до 120 мм, в 
діапазоні частот обертання робочого органу n = 300…450 об/хв, продуктивність процесу 
транспортування зростає в 1,25…1,27 разів, а для жорстких шнеків (для Δ = 4 мм) – у 1,27…1,31 рази. 
Загальна тенденція зміни секундної продуктивності гвинтового конвеєра Q від кутів α = 0…60 
для n = 450 об/хв показує, що значення Q зменшується при збільшенні кута α. Причому інтенсивність 
падіння Q суттєво збільшується після значення кута α = 30°. 
Наведено технологію виготовлення основи еластичного шнека, напрямки подальших 
досліджень та економічну ефективність виконаних розробок. Розроблено спосіб виготовлення 
еластичного шнекового робочого органу. Запропоновано конструкцію стенду для дослідження 
ступеня пошкодження зернового матеріалу. Встановлено, що, за мінімальними підрахунками, 
економічний ефект становитиме близько 25 тис. грн. при роботі одного зернового комбайну типу 
“Claas”, який збирає зернові з площі понад 100 га при врожайності зерна пшениці близько 100 ц/га та 
її вартості в межах 5000-5500 грн/т. 
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